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圆柱类构件超声相控阵聚焦模型
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摘要：在利用平面相控阵超声换能器对圆柱类构件检测时，受曲界面结构引起的入射波和回波时延的影响，扫

描声束的波阵面产生弯曲，在利用传统迭代遍历算法计算延迟时间时效率低，无法发挥相控阵换能器检测优

势。针对上述问题，建立了一种基于圆柱类构件特征和耦合介质特性的超声相控阵扫描成像的聚焦模型。该

模型基于换能器、耦合介质、圆柱类构件材料特性和几何关系以及声线模型和折射定律，建立了耦合介质及被

检构件的声速、曲面曲率半径、阵列与曲面间的距离等关联的延迟时间聚焦控制模型。利用该模型计算出的延

时时间，对各阵元发射时间进行控制，从而实现扫描声束的聚焦。该文以液体和有机玻璃制介质楔块为例，对

圆柱钢曲面的相控阵声束聚焦进行了仿真实验，结果表明该文方法计算效率显著提升，同时声束可以在预设

位置实现聚焦，验证了该模型在计算效率上的优势与有效性。
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The ultrasonic phased array focusing model of cylindrical component
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Abstract: When planar phased array ultrasonic transducer is used to detect cylindrical components, the
wave front of the scanned acoustic beam is bent due to the impact of incident wave and echo delay caused by
the curved interface structure. The traditional iterative traversal algorithm has low efficiency and accuracy
error in calculating the delay time, so it can not give full play to the advantages of phased array transducer.
Aiming at the above problems, a focusing model of ultrasonic phased array scanning imaging based on the
characteristics of cylindrical components and coupled media is established in this paper. Based on the material
properties and geometric relations of transducer, coupling medium, cylindrical component, sound model and
refraction law, the delay time focusing control model is established to correlate the sound velocity, curvature
radius of surface, distance between array and surface of the coupling medium and the component under test.
The delay time calculated by the model is used to control the emission time of each array, so as to realize
the focus of the scanning sound beam. This paper takes liquid and plexiglass wedges as examples to simulate the
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phased array beam focusing of cylindrical steel surfaces. The results show that the computational efficiency of
the proposed method is significantly improved, and the beam can be focused at a preset position, which verifies
the advantages and effectiveness of the proposed model in computational efficiency.
Keywords: Phased array ultrasonic testing; Cylindrical member; Focusing model

0 引言

相控阵超声检测技术是近年来发展起来的新

型超声无损检测技术，其基本原理是通过控制不同

阵元的激发时间，使所有阵元在被测构件中产生的

超声场 “相长干涉”和 “相消干涉”，从而实现合成波
束在预定位置聚焦 [1]，在不移动换能器的前提下实

现对被测构件大范围检测 [2]。与常规单阵元换能器

相比，相控阵换超声检测具有声束可控、覆盖率大、

焦区能量强等优势 [3]。目前超声相控阵在平面构件

无损检测中得到了广泛的应用。然而，圆柱类构件

在工程中大量存在，如固体火箭发动机、钢管、传动

轴架等，在利用相控阵换能器对此类构件进行检测

时，受曲界面结构引起的入射波和回波时延的影响，

扫描声束的波阵面产生弯曲。目前在该类检测应用

中，往往采用迭代遍历的方式进行延迟时间的计算，

从而实现波阵面的控制。然而此类算法需大量迭代

离散点，计算速度慢，且计算精度受离散点取值影

响，从而导致实时性较弱、检测效果差，影响了在该

类构件检测中的应用。为了提高相控阵仪器针对此

类结构检测时的效率，充分发挥相控阵仪器的优势，

本文建立了一种具有通用性的柱类构件相控阵波

束扫描模型，该模型基于换能器、耦合介质、圆柱类

构件的声学、材料特性和几何关系，通过输入耦合

介质和被检测构件的声速、曲率半径及换能器阵列

与曲面的距离，即可计算出换能器各阵元的收发时

间，利用该时间进行换能器收发时间控制即可实现

柱类构件的相控阵成像。

目前针对单一介质以及双层平面结构的超声

相控阵聚焦延时法则已经非常成熟，对圆柱类构件

的聚焦方案研究较少，主要难点是曲面使超声波发

生反射、折射等现象，已知聚焦点位置逆向求解声束

路径时，声束在界面的入射点确定困难，从而无法确

定延迟时间。当前对超声能量聚焦可以分为两个方

向，一是物理聚焦，通过相控阵换能器控制各激励通

道波形形状、时间延迟来实现声波能量在特定点的

聚焦；二是后处理聚焦，通过后处理各换能器的检测

信号以实现能量在指定位置处的虚拟聚焦 [4]。后处

理方法意味着聚焦声束不会物理地存在于被测构

件中，而是通过用阵列数据的完整矩阵和相关成像

算法合成其效果 [5]。利用相控阵换能器控制波束在

曲面构件内部聚焦已有部分学者进行了相关研究。

徐娜等 [6]将界面离散化，基于费马定律对每一个离

散点与阵元和聚焦点之间的声程传播时间进行计

算，将最短传播时间路径作为声线真实路径，该方

法需要遍历界面离散点，计算量大；周正干等 [7]基

于折射定律对每一个入射角度进行遍历，寻找折射

声线与聚焦点距离最近的声线路径进而确定声线

传播时间，该方法同样需要进行大量迭代计算，计

算效率低；甘勇 [8]指出，上述两种求解方法的精度

均取决于一个事先设定的增量∆，∆越小，解的精度

越高，但求解速度越慢；高世凯等 [9] 将阵元垂直向

下辐射声波与界面的交点视为折射点，进而确定声

束路径与传播时间，该方法对折射点的确定可以理

解为在曲界面上构建了多个虚拟源，只是一种假设，

并不满足折射定律；Zheng[10]研究了柔性相控阵聚
焦方法，但柔性阵列换能器制造工艺复杂且价格昂

贵，不具备普遍性 [11]。利用回波信号对曲面构件进

行虚拟聚焦也有部分学者进行了相关研究。关山月

等 [12]基于费马定律对曲面结构全聚焦算法声束传

播时间进行计算，该方法计算量同样较大；Camacho
等 [13]将虚拟源与合成孔径算法结合，通过阵元参

数和近似几何模型求取曲界面上虚拟源坐标，将声

源通过折射点到达聚焦点的路径替换为声源通过

虚拟源到达聚焦点的路径，进而实现声传播时间的

计算与图像重建，避免了复杂的折射点坐标计算，但

要求工件曲率半径远大于阵元中心间距，否则求取

虚拟源坐标误差较大。

本文针对工业中使用一维线性相控阵换能器

检测圆柱类构件聚焦法则展开研究，基于换能器、耦

合介质、圆柱类构件材料特性和几何关系以及声线

模型和折射定律，建立了耦合介质及被检构件的声

速、曲面曲率半径、阵列与曲面间的距离等关联的

延迟时间聚焦控制模型。通过计算构件内部聚焦时

阵元发射声束在界面入射点坐标，得到各阵元发射



第 43卷 第 1期 孔惠元等： 圆柱类构件超声相控阵聚焦模型 215

声波到达聚焦点时间得到延迟时间。经有限元仿真

实验，验证本文聚焦方案在效率上的优势与可行性。

1 圆柱类构件扫描波束的影响因素分析

1.1 双层结构平界面相控阵成像检测波束形

成原理

双层结构平界面聚焦声束路径计算示意图如

图 1所示，首层厚度h，声速 c1，第二层介质声速 c2，

且满足 c1 < c2，相控阵换能器位于被测构件正上

方，以阵列换能器中心为原点、水平向右为x轴且

为正方向、垂直向下为 y轴且为正方向建立直角坐

标系。

c

c

α

 

β  

a 

x

y

F↼xf֒yf↽

i

h

图 1 双层结构平界面聚焦声束路径计算示意图

Fig. 1 Schematic diagram of path calculation of
the two-layer flat interface focused sound beam

设换能器阵元数为N，中心间距为 p，阵元 i发

出声束以入射角α入射到界面点a(m,h)，然后以折

射角β到达位于第二层结构内的聚焦点F (xf, yf)，

则求解点a 坐标过程如下。

设阵元 i位置坐标 (xi, 0)，由已知条件得

xi = [(i− 1)− (N − 1)/2] · p. (1)

入射角α满足

sinα =
m− xi√

(m− xi)2 + h2
. (2)

折射角β满足

sinβ =
xf −m√

(xf −m)2 + (yf − h)2
. (3)

入射角α、折射角β满足折射定律

sinα

c1
=

sinβ

c2
. (4)

将式 (2)、式 (3)代入式 (4)得
m− xi

c1
√
(m− xi)2 + h2

=
xf −m

c2
√

(xf −m)2 + (yf − h)2
.

(5)

通过解算式 (5)即可求得a(m,h)，则声束从阵元 i

发射到达聚焦点F (xf, yf)的总传播时间TiF 为

TiF =

√
(m− xi)2+h2

c1
+

√
(xf −m)2+(yf − h)2

c2
.

(6)

重复上述步骤，计算所有阵元到达聚焦点F对

应声时构成集合 {TF }，则第 i个阵元的延迟时间可

以表示为式 (7)，通过调整各阵元的不同延迟时间实
现声场在点F波束聚焦。

∆Ti = max {TF } − TiF . (7)

1.2 圆柱类构件相控阵成像检测的影响因素分析

目前工业中对圆柱类构件的检测通常采用水

浸耦合或定制楔块的方式将声场能量传递到被测

构件中进行检测 [14]。采用相控阵成像检测时，对

某一聚焦点，计算不同阵元发射声束经耦合液 (或
楔块)-构件界面的入射点及时间延时至关重要 [15]。

不同于双层结构平界面入射点的计算，声束在耦合

介质 -圆柱类构件界面的入射点横纵坐标都是变量，
且在界面的每一个入射点法线方向与x轴方向不垂

直，随着入射点的变化，法线方向发生偏转，基于折

射定律求解入射点时，阵元、入射点、聚焦点坐标和

入射角、折射角难以通过直角三角形建立几何关系。

当前许多学者求取折射点坐标方法可以分为基于

费马定律 (或折射定律)的遍历法和在界面构建虚
拟源法，而基于折射定律和构件几何关系直接求取

折射点坐标，进而确定延迟时间暂无相关研究。

2 圆柱类构件扫描控制波束时间

2.1 聚焦声束路径及延迟时间计算

超声波经耦合介质入射圆柱类构件时，界面形

状 (凸面或凹面)、耦合介质和被测构件声速相对大
小都会影响透射声束的传播特性，使声束在圆柱类

构件内部自动发生扩散或者聚焦现象，本节以液体

为耦合剂、超声波入射凸面构件为例推导聚焦声束

路径计算方法及延迟时间、声束入射临界条件。

圆柱类构件聚焦声束路径计算示意图如图2所
示，被测构件表面为圆弧，曲率为k，曲率半径为

r = 1/k，圆心为O，声速 c2，相控阵换能器位于被测

构件正上方，以阵列换能器中心为原点、水平向右

为x轴且为正方向、垂直向下为 y轴且为正方向建

立直角坐标系，换能器中心位置与被测构件中心轴
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线处界面垂直距离为h，中间位置充斥着液体耦合

剂，耦合剂声速 c1，且满足 c1 < c2，构件界面方程为

x2 + (y − h− r)2 = r2(y 6 h+ r)。

x

y

β

α

F↼xf֒yf↽

i

a

O

h

r

p q

   c

   c2  

θ θ

图 2 曲面构件聚焦声束路径计算示意图

Fig. 2 Schematic diagram of focused beam path
calculation for curved component

设换能器阵元数为N、中心间距为p，则聚焦点

F (xf, yf)的聚焦声束路径及延迟时间可通过如图 2
所示的几何关系求得。

(1) 基于被检构件内聚焦点位置的曲面入射
点求解

设阵元 i发出声束以入射角α入射到界面点

a(m,n)，然后以折射角β到达位于构件内的聚焦点

F (xf, yf)。尽管从阵元 i到a再到F有无数条路径，

但是声波只沿遵循折射定律的直线传播，此时声线

从阵元 i到聚焦点F的路径是唯一的，即入射角α

是唯一的，这决定了点a的坐标 [16]。

设阵元 i位置坐标 (xi, 0)，xi满足式 (1)，由图 2
中几何关系可知入射角α为向量−→ao(−m,h+ r− n)

和向量
−→
ai(xi −m,−n)夹角的补角，即

−→ao×−→
ai = |−→ao| ·

∣∣∣−→ai∣∣∣ · sin(π− α). (8)

将向量−→ao、向量−→
ai坐标代入式 (8)，得

sinα =
mn− (xi −m)(h+ r − n)

r
√
(xi −m)2 + n2

. (9)

折射角β为向量−→ao(−m,h + r − n)和向量
−→
aF (xf −m, yf − n)的夹角，即

−→ao×
−→
aF = |−→ao| ·

∣∣∣−→aF ∣∣∣ · sinβ. (10)

将向量−→ao、向量
−→
aF坐标代入式 (10)得

sinβ =
−m(yf − n)− (xf −m)(h+ r − n)

r
√
(xf −m)2 + (yf − n)2

. (11)

入射角α、折射角β满足折射定律

sinα/c1 = sinβ/c2. (12)

将 sinα、sinβ向量坐标表达式代入式 (12)，并
与点a所在曲率圆上方程联立得方程组

mn− (xi −m)(h+ r − n)

c1r
√
(xi −m)2 + n2

=
−m(yf − n)− (xf −m)(h+ r − n)

c2r
√
(xf −m)2 + (yf − n)2

,

m2 + (n− h− r)2 = r2, n 6 h+ r.

(13)

通过解算式 (13)即可求得a(m,n)。

(2) 解得入射点a的坐标后，声束在耦合剂中声

程 l1与传播时间T1为

l1 =
√
(m− xi)2 + n2. (14)

T1 = l1/c1. (15)

(3) 被测构件中声程 l2与传播时间T2为

l2 =
√
(xf −m)2 + (yf − n)2. (16)

T2 = l2/c2. (17)

(4) 阵元 i发出声波到达聚集点F 传播时间

TiF 为

TiF = T1 + T2. (18)

重复上述步骤，计算所有阵元到达聚焦点F对

应声时构成集合 {TF }，则第 i个阵元的延迟时间可

以表示为

∆Ti = max {TF } − TiF . (19)

通过式 (19)即可解出各阵元发射声束在点F

聚焦的延迟时间，同样对于任一位置聚焦点坐标代

入上述步骤都可求出各阵元的延时，通过调整各阵

元的不同延迟时间实现声场在预定点能量增强。本

节以液体耦合剂为例进行声束路径计算及延迟时

间的推导，对于楔块耦合下延迟时间的计算同样适

用，此外，本文以晶片阵列中心与圆柱类构件圆心处

于同一垂直方向为例进行推导，而在推导过程中并

不严格要求此两点处于同一垂直方向，只需获取各

阵元坐标即可实现声延迟时间计算、能量聚焦，因

此阵元中心与构件圆心存在偏置时也适用。

2.2 声束入射临界条件

阵元发射声线与构件左右两侧会有一点相切，

此时入射角为 90◦，两切线范围外的入射声束不会
进入构件，此外如图 2所示，入射角大于第一临界角
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θ时折射声束无法进入构件，设此时入射声束与界

面两侧交点为p、q，则有效声束入射点位于p与 q之

间 (这里不考虑波束角大小和波型转换现象，假设
每个阵元发射声束可以覆盖整个构件，以纵波声线

路径进行研究，不考虑横波影响)。设第 i个阵元位

置坐标 (xi, 0)，xi满足式 (1)，设临界点 p位置坐标

(xp, yp)，点 q坐标 (xq, yq)，由折射定律有

sin θ =
c1
c2
. (20)

同时入射角 θ为向量−→po(−xp, h + r − yp)和向

量
−→
pi(xi − xp,−yp)夹角的补角，即入射角 θ满足

−→po×−→
pi = |−→po| ·

∣∣∣−→pi∣∣∣ · sin(π− θ). (21)

将向量−→po、向量−→
pi坐标代入，得

sin θ =
xpyp − (xi − xp)(h+ r − yp)

r
√
(xi − xp)2 + y2p

. (22)

将 sin θ向量坐标表达式代入式 (20)，并与点 p

所在曲率圆上方程联立得方程组
xpyp − (xi − xp)(h+ r − yp)

r
√
(xi − xp)2 + y2p

=
c1
c2
,

x2
p + (yp − h− r)2 = r2, yp 6 h+ r.

(23)

通过解算式 (23)即可求得 p(xp, yp)，在 yp 6 h + r

范围内临界点 p、q坐标同时满足式 (23)方程组，因
此可以解出两组实根，即为临界点p、点 q坐标。

2.3 入射点方程组求解

在上述延迟时间的计算中，重点在于对非线性

方程组式 (13)的求解，目前求解非线性方程组的方
法有很多，如直接降维法、最小二乘法、牛顿迭代法

等，本文使用数据处理软件中相关工具包对方程组

进行编程求解，算法思路及核心函数如图3所示。

optimoptions

MatlabFunction

fsolve

图 3 方程组求解算法流程图

Fig. 3 Flow of equation system solving algorithm

fsolve函数是通过选择不同的参数来选取不同
的算法，如牛顿迭代法或Levenberg-Marquardt算
法，再根据初始值和方程组的导数信息逐步接近方

程组的解，本文通过选择Levenberg-Marquardt 算
法寻找未知变量的值。Levenberg-Marquardt算法
是使用最广泛的非线性最小二乘法，它的关键是用

模型函数对待估参数在其领域内做线性近似，忽略

掉二阶以上的导数项，从而转化为线性最小二乘问

题，它具有收敛速度快的优点。此外使用 fsolve函数
时提供一个合适的初始值非常重要，初始值选择不

合理可能导致算法无法收敛。初始值的确定与阵元

坐标、聚焦点坐标、检测对象参数、坐标系建立方式

等有关，结合实际相控阵换能器各阵元中心间距较

小 (本文选用中心间距0.6 mm相控阵换能器)，则不
同阵元对于初始值的选取影响较小，且本文以换能

器中心建立坐标系，对于左右两侧的阵元，入射点分

别位于构件中心左右两侧，因此本文选择待检测圆

柱面上超声换能器阵列中心对应位置 (0,5)作为初
始值。

基于费马定律的迭代算法计算延迟时间时，入

射点的坐标精度取决于界面的离散精度，离散精度

越小，计算精度越高，但计算时间越长。分析本文的

推导过程与方程组的求解过程可知，本文方法避免

了费马定律遍历算法中界面离散精度的影响。然而

在方程组求解过程中，所选算法不同、初始值选取

不同也会影响方程组求解的精度与效率。实际检测

过程中，受阵元坐标测量误差、换能器频率存在微

小偏差导致近场区计算误差、构件声速与理论值存

在偏差等因素影响，也会导致声束聚焦点坐标实际

值与理论值存在微小偏差。

3 仿真验证与结果分析

3.1 仿真条件

为了验证本文方法在计算效率上的优势与有

效性，本文利用数据处理软件进行数据计算，利用

有限元仿真软件对如图 4所示的圆柱类构件进行仿
真。模型结构的长 30 mm、高 20 mm，上半部分为
耦合介质，下半部分为曲率半径 r = 50 mm的半圆，
材料为钢，为节省计算时间，只截取 36◦圆心角对应
弧长作为耦合介质与钢的交界面。分别对耦合介质

为水和有机玻璃楔块进行验证，材料参数如表 1所
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示，根据各向同性固体材料中纵波声速计算公式

Cl =

√
E(1− σ)

ρ(1 + σ)(1− 2σ)
(24)

可得纵波声速，式 (24)中E为杨氏模量，ρ为密度，σ

为泊松比。相控阵阵列为工程中使用比较普遍的16
阵元相控阵换能器，中心频率5 MHz，阵元编号从左
向右依次递增，阵列参数为阵元宽度d = 0.5 mm，
中心间距 p = 0.6 mm，阵列与钢的距离h = 5 mm
(指阵列中心与构件中心轴线处界面垂直距离)。

-

30 mm

20 mm

( )

r=50 mm

图 4 仿真模型结构图

Fig. 4 Simulation model structure diagram

表1 仿真使用耦合介质与钢的参数

Table 1 Simulate parameters using cou-
pling media with steel

参数
耦合介质 被测构件

水 有机玻璃 钢

密度/(kg·m−3) 1000 1180 7850

杨氏模量/Pa 6.5279× 109 200× 109

泊松比 0.2976 0.3

纵波声速/(m·s−1) 1481 2719.9 5856.4

仿真中网格划分大小会直接影响到计算的精

度，网格划分越小，计算结果越精确，但计算时间较

长，对计算机性能要求较高，较大的网格则会导致计

算结果不精确。结合本文研究内容，网格划分满足

纵波波长包含12个网格即可，采用网格类型为自由
三角形网格。由于超声波在两种介质中声速不同，

网格划分需要分开计算，最大网格大小为

∆x =
1

12
c/fc, (25)

其中，fc为信号中心频率，本文设为5 MHz。时间步
进的选取同样会影响计算精度，仿真中最大时间步

进要求小于单个网格中超声波传播时间，本文设为

T0/20，T0为激励信号周期，满足仿真要求。为减小

模型中其他边界反射波对聚焦声场的影响，将耦合

介质左右边界、钢中下边界设为吸收层。

由于声场只有在近场才能有效聚焦，相控阵线

性阵列换能器近场大小L为

L =
αD2

4λ
, (26)

式 (26)中，α为阵元宽高比系数，D为阵列孔径大
小。将阵列换能器参数代入式 (26)可得近场区为
16 mm，因此将聚焦点设于近场区附近。

3.2 水浸耦合仿真验证

首先将耦合介质设为水，聚焦点设于被测构件

中间轴线处，焦点深度距换能器下表面 10 mm。根
据本文方程组求解思路进行编程，同时为验证本文

求解模型计算效率的优势，对本文所提方法与费马

定律分别进行编程。费马定律的原理为设定某聚焦

点，针对某一阵元，将该阵元与聚焦点横坐标范围内

的界面离散化，依次计算局部界面各离散点与阵元

和聚焦点之间距离之和并计算对应声线传播时间，

所有声线路径中传播时间最小值即为声线真实传

播时间，对应路径为真实传播路径，对比结果如表 2
所示。

表2 两种算法计算结果对比

Table 2 Comparison of the calculation re-
sults of the two algorithms

计算方法 费马定律 本文方法

离散精度/mm 0.01 0.01

迭代次数 3840 235

耗时/s 0.61 0.22

由表 2可知，本文方法在计算次数上远远小于
费马定律算法，且本文方法在计算效率上提升显著，

对所有阵元进行计算所得相关参数如表3所示。
作为对比，绘制了没有施加延时的瞬态声场，

仿真超声波传播过程中的声场分布，仿真结果如

图 5 所示。图 5(a)表示所有阵元同时激发超声波，
图 5(b)表示随着深度增加波阵面在钢内逐渐扩散。

将表 3中的延时依次加在相控阵换能器各阵
元，使声波同时到达聚焦点位置，仿真结果如图 6所
示。图 6(a)表示换能器各阵元按照表 3的延时依次
激发超声波，图 6(b)表示在 5.2 µs左右在预设聚焦
点位置能量增强实现聚焦。



第 43卷 第 1期 孔惠元等： 圆柱类构件超声相控阵聚焦模型 219

绘制聚焦声场钢内中心轴线处声压分布如图 7
所示 (数据经过归一化处理)，由图 7可见，沿深度方
向，声压逐渐增大，在 10 mm深度左右所有阵元发
射声波相位一致能量叠加实现聚焦，声压达到最大

值，而后随着深度增大阵元辐射声场再次发散，声压

幅值逐渐减小，仿真和理论基本吻合。

表3 各阵元编号、水中声程、被测构件中声程和延迟

时间

Table 3 The number of each array, the un-
derwater sound path, the sound path in the
measured component and the delay time

阵元编号 l1/mm l2/mm ∆T/µs
1、16 5.0575 6.2438 0
2、15 5.0467 5.9444 0.0580
3、14 5.0359 5.6822 0.1097
4、13 5.0256 5.4599 0.1544
5、12 5.0163 5.2797 0.1912
6、11 5.0087 5.1432 0.2195
7、10 5.0032 5.0517 0.2387
8、9 5.0004 5.0057 0.2484
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(a) 2 µs

(b) 5.2 µs

图 5 阵元无延时瞬态声场分布

Fig. 5 The transient sound field distribution of
the array without delay
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(b) 5.2 µs

图 6 中心轴线处聚焦瞬态声场分布

Fig. 6 Focus transient sound field distribution at
the central axis
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图 7 钢内中心轴线声压分布

Fig. 7 Sound pressure distribution in the central
axis of steel

将聚焦点设于换能器中心位置右侧 5 mm、深
度10 mm (偏转加聚焦)，根据本文原理计算得各阵
元激发延迟时间，同时对本文方法与费马定律算法

分别进行编程，对比结果如表4所示。
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表4 两种算法计算结果对比

Table 4 Comparison of the calculation re-
sults of the two algorithms

计算方法 费马定律 本文方法

离散精度/mm 0.01 0.01

迭代次数 8000 318

耗时/s 0.79 0.23

由表 4可知本文方法迭代次数较少，且计算效
率有效提升，对各阵元进行计算所得参数如表 5
所示。

将表5中的延时数据依次加到相控阵换能器各
阵元，使声波在预定点聚焦，仿真结果如图 8所示。
图8(a)表示所有换能器各阵元按照表 5的延时依次
激发超声波，图 8(b)表示在 5.5 µs左右在预设聚焦
点位置能量增强实现聚焦。

表5 各阵元编号、水中声程、被测构件中声程和延迟时间

Table 5 The number of each array, the underwater sound path, the
sound path in the measured component and the delay time

阵元编号 l1/mm l2/mm ∆T/µs 阵元编号 l1/mm l2/mm ∆T/µs
1 5.1074 8.5838 0 9 5.0345 5.6499 0.5465
2 5.1009 8.1292 0.0815 10 5.0243 5.4332 0.5901
3 5.0936 7.6973 0.1602 11 5.0152 5.2588 0.6259
4 5.0854 7.2801 0.2359 12 5.0078 5.1283 0.6530
5 5.0763 6.8913 0.3079 13 5.0027 5.0428 0.6709
6 5.0065 6.5307 0.3756 14 5.0002 5.0031 0.6793
7 5.0561 6.2015 0.4385 15 5.0006 5.0093 0.6780
8 5.0453 5.9069 0.4957 16 5.0038 5.0614 0.6670
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(a) 2 µs

(b) 5.5 µs

图 8 偏转聚焦瞬态声场声布

Fig. 8 Deflection focusing transient sound field
sound distribution

由焦点坐标可得聚焦点位于换能器中心位置

右侧向深度方向偏转 63◦，绘制该方向声压分布，如
图 9所示 (数据经过归一化处理)，由图 9可知随着
深度增大，声压逐渐增大，在 10 mm深度左右所有
阵元发射的超声波相位一致能量叠加实现聚焦，声

压达到最大值，之后随着深度增加声场再次发散声

压逐渐减小，仿真结果与理论基本吻合。
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图 9 偏转 63°方向聚焦声场声压分布
Fig. 9 Deflection 63° direction focused sound field
sound pressure distribution

此外计算了其他位置点聚焦的延时时间并进

行声场仿真验证，与上述聚焦结果类似，声场可以在

指定位置实现聚焦。
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3.3 楔块耦合仿真验证

将耦合剂换为有机玻璃制楔块，由于偏转聚

焦情况更为普遍，对于只聚焦的情况这里不再阐

述。将聚焦点设于换能器中心位置右侧4 mm、深度
10 mm，根据上述原理得各阵元延迟时间，同时对本
文方法与费马定律算法分别进行编程，对比结果如

表6所示。
由表 6可知本文方法迭代次数较少，且计算效

率有效提高，对各阵元进行计算所得参数如表 7
所示。

将表 7中的延时数据加到换能器各阵元仿真声
场分布，如图 10所示。图 10(a)所有换能器各阵元
按照表 7的延时依次激发超声波，图 10(b)表示在
3.9 µs左右所有阵元辐射超声波在预设焦点实现
聚焦。

表6 两种算法计算结果对比

Table 6 Comparison of the calculation re-
sults of the two algorithms

计算方法 费马定律 本文方法

离散精度/mm 0.01 0.01

迭代次数 6500 294

耗时/s 0.75 0.22

由焦点坐标可得聚焦点位于换能器中心位置

右侧向深度方向偏转 68◦，绘制该方向声压分布，如
图11所示 (数据经过归一化处理)，在10 mm深度左
右声压值达到最大，之后随着深度增加声压减小，与

预期结果基本吻合。此外计算了其他聚焦点的延时

法则并进行声场仿真验证，与上述聚焦结果类似，声

束都可以在指定位置实现聚焦。

表7 各阵元编号、有机玻璃中声程、被测构件中声程和延迟时间

Table 7 The number of each array, the plexiglass middle sound path,
the measured component middle sound path and the delay time

阵元编号 l1/mm l2/mm ∆T/µs 阵元编号 l1/mm l2/mm ∆T/µs

1 5.3975 8.2770 0 9 5.1216 5.6643 0.5363

2 5.3500 7.8624 0.0798 10 5.0898 5.4704 0.5809

3 5.3218 7.4691 0.1568 11 5.0612 5.3059 0.6187

4 5.2914 7.0991 0.2307 12 5.0371 5.1820 0.6492

5 5.2590 6.7544 0.3011 13 5.0183 5.0881 0.6720

6 5.2251 6.4371 0.3676 14 5.0059 5.0279 0.6868

7 5.1903 6.1487 0.4290 15 5.0003 5.0014 0.6933

8 5.0453 5.8907 0.4855 16 5.0018 5.0086 0.6915

-10-15 -5 50 10 15

/mm

/
m

m

0

-4

-8

-12

-16

-20

-10-15 -5 50 10 15

/mm

/
m

m

0

-4

-8

-12

-16

-20

(a) 2 µs (b) 3.9 µs

图 10 偏转聚焦瞬态声场声布

Fig. 10 Deflection focusing transient sound field sound distribution
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图 11 偏转 68°方向聚焦声场声压分布
Fig. 11 Deflection direction 68° focused sound
field sound pressure distribution

4 结论

针对工业中相控阵超声检测圆柱类结构时延

迟时间计算量大的问题，利用解析法对声束聚焦延

迟控制时间进行了理论推导并进行仿真验证，建立

了基于圆柱类构件特征和耦合介质特性的超声相

控阵扫描成像的聚焦模型。基于换能器、耦合介质、

曲面的声学、材料特性和几何关系，利用声线模型

和折射定律建立了耦合介质及被检构件的声速、构

件表面曲率半径、阵列与曲面间的距离等关联的延

迟时间聚焦模型。利用该模型计算出延迟时间，对

各阵元激发超声波时间进行控制，进而实现扫描声

束的聚焦。本文以水和有机玻璃制楔块作为耦合介

质，对钢曲面的相控阵声束聚焦进行了仿真实验，结

果表明本文方案在计算效率上提升显著，同时声束

可以较理想地在指定位置实现聚焦，验证了本模型

在计算效率上的优势与有效性。
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